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　構造物の設計に疲労特性は重要な位置を占めている．
安全性の高度に要求される原子炉構造物においては疲労
のデータの確保が最優先課題である．十分な疲労データ
を元に設計されたこの分野に近年更に追加すべきデータ
として超長寿命域（超107）の疲労とモード1以外の疲
労が注目されている．これまで構造物の設計は，モード
IIやモードIH，およびモード1を含めて異モードの混合
状態が予想される場合でも既存のモード1の疲労のデー
タのみに依存してきた．しかし，これら異モード疲労の
データをモード1のデータで代替出来る根拠は乏しい．
従って異モード負荷状態下にある部材に対してはそのモ
ードでの疲労挙動の解明が必要である．1）
　混合モードは別としてもモード1以外の疲労データは
極めて少ない．これは，それに対する要求が少ないこと
とともに、モード1疲労試験に比して試験自体が困難な
ためである．静的試験法の確立しているねじり試験の場
合でも疲労試験はほとんど行われていない．繰返しねじ
りを行うと、発熱量は引張庄縮に比べて大きく，試験部
の発熱量が熱伝導を上回り温度上昇をもたらす．このた
め熱伝導度の大きい金属試験片でも繰返し速度が1H・以
下に制限される．試験機の能力さえ言午せば・00H・の高速
でも試験出来るモード1試験に比して100倍の試験時間．
を必要とする．設備費が試験コストの大部分を占める疲
労試験の場合，これは大きな負担となる．
　ねじり疲労試験においてモードIIまたはモード皿とし
て発生したき裂はモード1き裂のようにそのままで成長
し破壊に至ること撫い．多くのき裂は表面ではね励
軸と45°前後傾斜したモード1に遷移する．表面でモー一．
ド1に遷移しても内部での遷移が伴わないためか，モー、
ド1の貫通き裂や半円状表面き裂のように成長速度が加
速度的に増えることは無く，き裂開始力・ら試験片麟ま
での過程が非常に長い．モード1疲労試験のS－N曲雛
応力振幅sと試験片の破縦の繰返し数Nで表される
が斑数赫の横軸にき裂成長期の占める割合砂なく　’s
設計の資料とし理求されるき裂発生のNとほぼ等価と
見なして用いられている．ねじり麟のS－N曲線の姥
単轍験と同じく破断時の繰り返し数で表すことは・破．
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　断現象からみて合理的でない．また，き裂成長の過程が
　複雑なためか，破断までの寿命はバラツキが大きい．一
　部の試験片では軸に平行なき裂成長があり，同一負荷の
　もとで見かけ上2桁近く長い寿命の差が観測された．
　　すなわち，S－N曲線を作るためだけにもき裂の監視が
必要である．き裂が成長してもトルクの低下が少ないた
　め，試験機の駆動系からのき裂の検出や，試験機の停止
　するなどの制御は困難である．これらの難点がねじり疲
労データの集積を阻んでいる．
　　原子炉構造用ステンレス鋼SUS316NGのモード皿疲労
　データの収集に参加したがモード1（単軸負荷）試験と
　の整合に疑問点があり，モード1試験と整合したねじり
疲労試験法の確立を目標として研究を進めた．この研究
　はねじり疲労き裂の形態を中心に得られた知見をもとに
　モードII，モード皿疲労き裂の挙動を明らかとすること
　および試験法の確立を目的とする．
　　　　　　　　　2　実　験　方　法
　2・1供試材および試験片
　　原子炉構造用SUS316NG鋼およびこれと同水準の強
度をもつSS400鋼を供試材としたが，　SUS316NG鋼は提
供を受けられる素材が限られて，比較するモード1デー
　タが少ないため，ここではSS400鋼の結果のみを表示す
　る．両者の疲労き裂成長挙動に有意な差は認められなか
　った．用いたSS400鋼の引張強度データおよび化学組成
　をTable　Iに示す．
　　応力こう配の無い中空試験片を用いれば応力解析が容
易であり，基本データとしては望ましい．しかし，試験
ぶ標準の確立を目指して機械加工の容易でセンター合わせ
i議の要求の厳しくない中実試験片を採用した．中実試験片
ξを採用したもう一つの理由は，偏心によってき裂開始位
ξ置を限定するためである．前に述べたようにねじり疲労
難嶽験では疲労き裂の開始の監視が必要である．き裂発生
灘点が限定されていないと試験部の全長全周囲を24時間
鵬監視しなければならない．平滑試験片になるべく近い状
⊆態でき裂発生部を限定するため，長さ方向を緩やかな砂
蕪欝計に，円周上ではねじり軸と試験片断面の円形の中心
難ずらし編心試験片を作製した（Fig．、）．ねじり疲労
畿i懇験では試験開始部を限定するため表面に小穴などの鋭
難鱒応力集中部を設けることが多い．しかしこれから発生
難渉るき裂はモード1き裂で，鋭い応力集中部をもたない
雛猜造物におけるの特性を求めることが出来ない．図に示
難ように平行部直径Dニ20mm，平行部長謝70mm
欝繊試験片の長さの中央位置に謙片の中心から
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Fig．1．　Eccentric　torsion　specimen　for　fatigue　test．
0．5mm偏心した位置を回転軸とする曲率半径ρニ10mm
の緩やかな環状切欠きを最小断面（円形）の直径がdニ
15mmとなるように切削により加工した．切削はつかみ
部に偏心分だけ余裕をつけてNC旋盤に仕上げた後，専
用の保持具に取り付け，つかみ部を横グリNCフライス
盤により仕上げた．
　切欠き底は＃800のエメリー紙で軸方向に研磨仕上げ
を行って試験に供した．化学研磨について検討したが，
試験片の表面が滑らか過ぎると反射光が強く方向性を持
ち照明が困難となるため採用していない．
　ねじり負荷を加えた場合，丸棒断面の円周上のせん断
応力はねじり中心からの距離とせん断応力集中係数の積
に比例する．しかし，切欠き半径がρ＝10mmと大きい
ため切欠きによる応力集中係数は無視できる値で，断面
上の半径（最大8mm）と極断面2次モーメントの値か
ら試験応力（最大値）が求められる．すなわち，
　　　　　　・一芸　　　　　（・）
　　　　　　　但し，・p一誓＋⊇2
ここでTはトルク，dは試験部直径（15mm），　rはねじ
り中心からの距離，tは偏心の大きさである（0．5mm）．
　2・2　ねじり疲労試験
　電気油圧式引張り圧縮疲労試験機に軸方向の動きをク
ランク機構によりねじりに変える試験ジグを用いてねじ
り疲労試験を行った．
　き裂の開始が予想される位置の軸方向10mm×円周
方向15mmの視野をCCDカメラで常時監視する．カメ
ラの出力は間欠的に録画することで画質を損なわずに40
日間までの記録の可能なタイムラプスビデオを用いて行
った．予想した視野からはずれてき裂の発生する可能性
も低くはない．これに対処するため主カメラより120°ず
らして設置した位置に2台のCCDカメラを配して試験
片全周を監視する．この2台のカメラの映像は切換回路
を通して別のタイムラプスビデオに記録した．この記録
を自動反転で常時行い，き裂発生に異常のある場合の検
証に用いられた．
　円筒状の試験片の表面を均等に照明することは非常に
困難である．十数米離れた光源からの拡散光も鋭い線状
となり極く一部の面積しか照明できず，表面が滑らかな
ほどこの傾向は強い．環状の蛍光灯の中に試験片を通す
ことで改善されたが，なお，前述の視野を完全にカバー
することは出来なっかた．円筒状試験片の表面の照明は
今後の課題である．
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　ねじり疲労試験は発熱を避けるため1Hzの低繰り返し
速度で常温大気中で行った．熱伝導の悪いステンレス鋼
でも温度の上昇は認められなかった．
　比較のため丸棒平滑試験片を用いて引張圧縮疲労試験
を行った（5Hz，　Rニー1）．ここで繰り返し数Nは荷重急
落時の値を用いた．またCT試験片を用いてASTM　E647
に基づく疲労き裂伝ぱ試験を行った（5Hz，　R＝0．1）．き
裂長さは電位差法を用いて測定した．
　2・33次元き裂
　一部の試験片はき裂の成長を確認した後，疲労試験を
中断しt内部へのき裂の確認を行った．試験部を適当な
長さに切り取った後、き裂の無い側面に深さ0．2mmの
スリット2本を軸方向に平行に入れ，断面の座標の基準
とした．この試料を軸に垂直に0．1～0．4mmの間隔で平
面研削盤で研削し，エメリー紙で＃800まで研磨した後
エッチングを行い断面写真を撮影した．この写真を引伸
ばし，先に付けたマークを基準点として切断面上のき裂
点の座標を各数点求めた．画像処理による座標点の自動
検出を試みたが，実用化は出来ていない．また、研磨と
エッチングを省き，デジタル出力のある平面座標顕微鏡
でき裂座標を直接入力する方法も併用している．
　　　　　　3　モード1疲労との対比
　3・1　せん断応力S－1V曲線
　繰り返し引張り一引張荷重あるいは引張り一圧縮荷重
下に発生したき裂は荷重軸に垂直な方向に成長し，モー
ド1き裂を作る．曲げ疲労においても表面は同じ引張
り一圧縮荷重を受け，モード1き裂の発生と伝ぱが生じ
る．このような単軸荷重下では最大せん断応力は軸と45
度の面にあり，値は軸方向応力の1／2である．このこと
からせん断応力による疲労のS－N曲線のS軸は軸応力の
1／2に等価と考えられており，構造物の設計にはこの値
が用いられている、
　Fig．2はCr－Ni－Mo鋼，　Cr－Ni鋼，　Si鋼について西原
らが詳細に調べたもので，両振り（R＝－1）の場合は
Ta／σ、≒O．5という上の推定が正しいことを示している．2）
しかし，Buchmanの鋳鉄試験片の結果はTa／Ca≒0．9で
あり，0．5とならない結果がいくつか示されている．3）知ら
れている多くはTa／Oaは0．5を下回るものは無く，0．5と
して設計に用いることは安全側にある．しかし単に安全
側あるということが常に望ましいことではない．構造物
の設計において正しい値を把握することが重要である．
なお検討の余地がある．
　前に述べたようにねじり疲労と単軸応力下の疲労では
き裂の開始から破断までの経過に大差がある．これがき
裂開始に対応するTa／σa＝0．5関係からはずれる原因かと
考えた．ビデオ記録よりき裂開始が確認出来る繰り返し
数を基にs－N曲線を作製した（Fig．3）．図において単軸
（モード1）S－N曲線の応力軸はせん断応力に換算されて
おり，両者が一致することを期待したがτa／Oaの値は約
0．6であった．この値の材料依存性や試験環境依存性の
検討が必要である．
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Fig．　3．　Mode　I　and　Mode狙S－N　curves　of　SS400　steel．
　3・2　き裂伝ぱ特性
　平滑なねじり試験片において疲労き裂は全て軸に平行
あるいは垂直な最大せん断応力方向に初めは伝ぱしてい
た．砂時計の形状のためか大部分は軸に平行であり，数
少ない垂直なき裂は早々に45度方向のモード1き裂に
遷移していた．軸方向のき裂がモード1き裂になるまで
のき裂長さとビデオ画面の時刻から読みとった繰返し数
よりき裂伝ぱ速度を求めた．
　軸方向に伝ぱする試験片表面のき裂はモード皿き裂で
ある．Fig．4にモードllき裂のda／dN－△K線図を、同一
材料のモード1き裂と共に示す．K値は表面き裂を
Kassirの楕円き裂の一部として誘導した値を用いた．4）ま
た図において横軸は△Kli＝△KI／2なる読替を行い表示
してある．
　モードを越えた疲労き裂の伝ぱ機構について定説は無
い．田中らb）はモード1とモード皿疲労き裂伝ぱの実験
結果をParisの式にJ積分範囲を取り入れ整理している．
S45C鋼のモード1とモードHの指数は1．59と1．43で大
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差はなくこれを同一と見なせばそこで得られている速度
係数比4．61／7．03＝0．65がAIIとA加の伝ぱ速度に対す
る寄与の度合いを与える．これをM値に置き換えると
△κ田＝VO．65△KI＝△KI／1．25なる読替の関係が得られ
る．また田中はモード1とモードIIの混合モード下にお
ける関係を提案しているがρこの式より上の読替関係を
求めると△Kll＝△KI／1．4が得られる．疲労き裂成長が
き裂先方のある範囲のせん断ひずみ振幅に依存するとす
れば，Irwinの解7）より最大値はKllき裂はθ＝0，　K　lき
裂はθ＝68°にあり，せん断応力を等しい置くと△Kll＝
△Kl／2．20の関係が得られる．著者の行っている鋼，ア
ルミニウムLi合金の混合モード疲労き裂伝ぱ試験の結果
もこの前後の値を示唆している．
　△1（n／△KI＝o．5の換算をもとに描かれたFig．4におい
てモード9き裂伝ぱ速度はモード1き裂と重なっている．
伝ぱ速度においてもモードII負荷がある構造物の設計に
モード1データを用いることの妥当性を示している．し
かし，この式の妥当性については検討の余地がある．
　モード皿き裂の伝ぱ速度は伝ぱ中のき裂深さを測定す
る手段が見いだされなっかたので求めることは出来なか
った．手段として電位差法，超音波法の適用が検討さ
れた．
　　　　　　4　き裂面形態の3次元表示
　計測されたき裂の3次元的特徴を明らかにするために
3次元き裂表示プログラムを作成した．ワイヤーフレイ
ムモデル，サーフェイスモデル，ソリドモデルについて
検討した結果，内部構造が見やすい，座標関係が求めや
すい，回転等を行う時の計算機の負担が少ないことから
ワイヤーフレイムモデルを採用した．
　コンピュータの℃RT上はXY座標で表す2次元座標系
しか表示できない，3次元のモデルを作り，視点を定め
て2次元系に投影を行う．座標は試験片の軸方向をy軸，
これに垂直なxz面で最大せん断応力が予想される方向
をx軸とした．作業は①試験片モデルの作製，②き裂
データの入力，③き裂線の指定を順次を行い各座標点，
表示線分を配列に格納する．これら座標点に対し④y軸
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Fig．4．　Mode　I　and　Mode　il　da／dN－△K　relationships
　of　SS400　steel．●：mode　H　longitudinal，▲二
　mode　n　transverse　and［］：Mode　I　longitudinal．
周りの回転⑤x軸周りの回転⑥投影面から引き離
すためのz方向へのシフト，⑦設定された視点からの投
影、⑧CRT中心への平行移動，⑨CRT画面寸法への
スケーリングの演算を行なう．模型の一部を拡大する場
合，更に⑩拡大視野の指定，⑪拡大部のスクリーン座
標原点への移動⑫拡大⑬CRT中心への移動の演算
が加わる．y軸周りの回転角をey，　x軸周りの回転角を
e．，z軸シフトを2、，投影の視点を（xc，　y、，　Zc），スクリ
ーンの大きさをXD，　YDとすると各変換は次の4×4マト
リックスを座標点マトリックス（xyz1）に掛けることで得
られる
④y軸周りの回転
⑥　z軸シフト
⑦　z＝0への投影
0
COS　ex
－　sin　ex
0
繰1
⑧CRT中心への平行移動
一Zc
1］
これらの演算は座標点毎に行う必要は無い．まず
　　　　　　R・　R4×Rs×R6×R7×Rs
の演算を行い，これを用いてCRT上の座標点を求める．
　　　　（XCRT　　二YCRT　　O　　1）＝（x　　夕　　2　　1）×R　　　　（2）
角度θをタイマーにより順次増やしてRを求め，全座標
Fig．　5．　Mode　ll　fatigue　cracks　and　PSB　like　patterns．
11◎6 布村　成具，山崎　泰広，大滝　秀治
点を式（2）で計算して表示を繰返せば，滑らかな動画が
得られる．またこのプログラムには複数のき裂のある場
合の表示き裂の選択，表面写真との照合機能がある、
Fig．6に3次元き裂模型を示す．上は左側が最大せん断
応力方向．下はこれをy軸周りに30°回転して見やすく
したものである．Fig．8はFig．6の模型を更にx軸回り
に30°回転したもので、き裂を輪郭で表示している．
　き裂は用途に応じて輪郭または全体を着色して表示す
る．全体を着色した場合に見える部分と陰になる部分の
識別には非常に煩雑な計算を要する．回転中などの計算
時間の余裕の無い場合は参照点を限定した簡易モードに
切り替えて対処した．
　　　　　　　　5　モード皿き裂
　き裂観察のためエッチングを施したSS400鋼の試験片
断面上の全てにき裂と共にpersistent　slip　band状の黒
いbandが観察された．これはpersistent　s五ip　band
（PSB）の集合している領域の断面と考えられる．8）この
PSB群の軌跡はほぼ最大せん断応力位置より発し，ねじ
り軸の中心を通り他端まで達している．き裂の多くはこ
れに沿って成長しており，そのためか，同一断面上では
最小せん断応力部と予測した主観察部の反対側に主観察
部に次いでき裂が発生しておりねじり疲労き裂の発生成
長にPSB群が深く関わっていることを示唆している（Fig．
7a）．この特異なPSB群の原因として試験片の偏心の影
響が考えられたが，偏心の無い試験片の断面にも同じ模
様が観察された．また外周にき裂の見られない部分にも
認められた．（Fig．7b）．
　　『
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Fig．　6．3D　view　of　the　torsion血tig』ue　cracks．　Rotated　in
　3◎◎around　y・aXis．　T　＝±8＆2　Nm，N＝295，0◎◎
T＝：±117．6Nm，　N＝＝11，870，　eccennic 〈b）T＝±1◎7．8Nm，～V＝16，250，　non－eccentric
Fig．7．　Mode鐙cracks　and　the　persistent　slip　ban倒ike　pattems◇Mhe¢ross　sections　of　torsion　fatigue
　cracked　specimens．
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Fig．8．　The　view　in　the　figure　6　was　rotated　by　30　deg．
　around　x＿axis　and　the　cracks　were　drawn　by
　outlines．
　式（1）によれば中央に近づくに従いせん断応力は小さ
くなり，K皿値の減少に伴いき裂の進展量は指数関数的
に減少し，da／dN－△K関係に大差が無くとも奥行きの極
めて浅いき裂が想定された．しかし，PSB群が断面を通
して直径方向に生じるためか，ねじりき裂の奥行きは予
想に反して深かった（Fig．9a）．モード1に遷移するまで
は表面の成長はモードIIであるが，この間のモード皿き
裂の見掛けの成長速度はモードHき裂の数倍も大きかっ
た．また表面がモード1に遷移してもPSB群に拘束さ
れ，内部はモード皿成長を続け，ねじ曲がったき裂も多
く観察された．
　偏心ねじりの内部へのき裂の予想外の進展への影響を
調べるため非偏心ねじり疲労試験を行った．傾向として
深さ方向の伝ぱ速度は低下していたが（Fig．9b），き裂形
状から推測されるモード皿き裂の伝ぱ速度係数はモード
llき裂の2倍以上であった．
　　　　　　　　6　結　　　　　言
　標準的な構造用炭素鋼SS400のねじり疲労試験を行
い，モード1試験の結果と比較した．S－N関係および
da／dN－△K関係においてモード1データの設計への適用
の妥当性が認められたが，材料への依存性も確認された．
一部試験片の断面を順次研削し，き裂座標点を求め，き
裂の立体的表示を行なうプログラムを作製し，検討を行
った．その結果，モード田き裂の伝ぱ速度係数が予想以
上に大きいことが推定された．形態の変化を通して，モ
ード皿き裂進展の機構が解明出来るものと思われる．
（a）
　　　　　ド（b）　i
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Fig．9．　Superiority　of　mode皿crack　propagation　rate
　in　contrast　with　mode　H　one．（a）eccentric（same
　specimen　as　Fig．7a）（b）non－eccentric（same
　specimen　as　Fig．　7b）
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